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I 
摘要 
在亚波长范围内金属微纳结构与光的相互作用会产生许多异常的光学效应，
这些效应通常与表面等离激元(Surfacce Plasmon, SP)在纳米腔阵列结构中的不同
谐振模式及其谐振模式之间的耦合有关。本论文基于非对称等离激元谐振模式间
的相互耦合，提出了一种在光频范围内构筑分子型超结构材料的新方法，通过所
设计的若干非对称金属纳米腔阵列结构，研究了其中耦合的等离激元谐振模式及
其所表现出的光学特性，这些特性对于表面等离激元谐振传感、增强拉曼散射传
感、非线性光学以及增强光与物质相互作用的光电转换等应用领域有潜在的应用
价值。在构成和内部耦合机制方面，这些非对称金属纳米腔阵列结构表现为一种
具有超结构的分子型晶体光学材料，类似于由共价键分子组成的固态电子晶体材
料，因此，我们也称为分子型非对称金属纳米腔阵列结构。本论文主要对以下几
个方面进行了研究： 
（1）基于表面等离激元波在金属/绝缘体/金属 MIM 波导末端反射率系数的
算法，用解析方法研究了在 MIM 纳米腔中的表面等离激元谐振，并与 FDTD 数
值模拟结果进行了对比，阐述了用该方法计算表面等离激元（SP）反射系数的适
用性。这个研究对于相关微纳结构中等离激元谐振的物理分析和目标设计有重要
意义。 
（2）提出一种在透明介质衬底上具有非对称超薄双金属条的等离激元谐振
腔阵列结构。由于相邻双金属条激发的反对称束缚表面等离激元谐振模式
（ab-SP）发生反对称相消干涉，在阻带中出现了一个很窄的透射峰（即等离激
元诱导透明）。我们通过数值模拟验证了并用一个微观模型来解释，即在宽透射
低谷中形成一个窄峰的微观相互作用过程被认为是通过不同透射通道相互协作
的结果。这种分子型非对称金属纳米腔阵列结构的超薄特性便于制造，而且其优
越的性能具有潜在的应用价值。 
（3）提出一种在金属衬底上具有非对称双金属条的等离激元谐振腔阵列结
构，这种分子型非对称金属纳米腔阵列结构通过在每一个亚波长周期中激发相互
耦合的反对称谐振模式，来限制等离激元的漏光辐射，从而实现对入射光的完美
捕捉。具体的结构是在平整的金属衬底上有一层介质层，其上是超薄的双金属条
阵列。反相位谐振模式在金属条下面被激发，当双金属条宽度之间存在适当差值，
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就能够完美的捕捉光。囚禁的光被金属完全吸收，与双金属条宽度相等的对称结
构相比，局域场也被增强。这个研究工作提供了一种设计超结构光学材料的新方
法，即通过等离激元谐振模式间的相互耦合作用来操纵光。 
（4）提出一种在金属衬底上具有非对称凹槽（例如不同的深度）的等离激
元谐振腔阵列结构，它利用反相谐振模式之间的相互协作来增强等离激元纳米结
构的光囚禁效应。在非对称金属双（三）凹槽纳米腔阵列结构中，纳米凹槽内的
反相场振荡并相互耦合满足某个临界条件时，入射光就能够被完美的囚禁到凹槽
里。数值模拟证明接近于本征谐振频率的全吸收发生在更深的凹槽内。为了更好
的理解这个现象，我们提出了一个稳态的谐振子模型来解释其相互协作过程。这
种分子型非对称金属纳米腔阵列结构可以应用到其它与光囚禁相关的非对称等
离激元谐振腔结构中 
 
关键词：表面等离激元；金属微纳结构；等离激元谐振腔；谐振耦合效应。
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Abstract 
Anomalous optical phenomena may appear when light interacts with metallic 
micro/nano-structures in the subwavelength scale, which are usually related to surface 
plasmon (SP) resonances and their couplings excited in the structures. In this 
dissertation, several types of asymmetric metal nanocavity arrays are proposed based 
on the coupling of the asymmetric resonance modes, their coupling plasmon resonances 
and optical effects in the structures are analyzed. Such structures are investigated for SP 
resonance(SPR) or surface enhanced Raman scattering (SERS) sensing, nonlinear 
optics, and photovoltaic conversion. In terms of compositions and intra-coupling 
mechanisms, the asymmetric metal nanocavity arrays are crystalline molecular 
metamaterials, analogous to electronic crystals composed of covalencebond molecules. 
Therefore, we name these structures as molecular asymmetric metal nanocavity arrays. 
Our study focus on the following aspects: 
(1) An analytical approach is used to investigate the plasmon resonances in the 
basic elements of metal-insulator-metal MIM nanocavities based on the calculation of 
SP reflection coefficients at endface of a MIM waveguide. Here, we clarify the 
applicability of this method to calculate SP reflection coefficients and the resulats are 
compared with that obtained from FDTD numerical simulations. This analytical 
approach is highly needed for its advantage in physical analysis and target-oriented 
design of structures. 
(2) Asymmetric binary plasmon resonator arrays of ultrathin metal stripes on the 
transparent dielectric substrate are proposed to introduce a narrow transmission peak 
in the stop-band (i.e., plasmon-induced transparency), based on destructive 
interference of antisymmetrically excited ab-SP resonance modes at the neighboring 
binary metal stripes. The phenomenon is numerically demonstrated and explained 
with a mesoscopic model, in which mesoscopic interaction processes are abstracted as 
different transmission channels to cooperatively result in the narrow peak in a broad 
transmission valley. In spite of the ultrathin feature of the structure for convenience in 
fabrication, its excellent performance facilitates potential applications. 
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(3) We propose to achieve perfect trapping of light with asymmetric binary 
plasmon resonator arrays of ultrathin metal stripes on metal substrate, in which 
antisymmetrically coupled resonance modes are excited in each subwavelength period 
to eliminate any leaky radiation. The specific structure in study is an ultrathin binary 
metal stripe array on a flat metal substrate interspaced with a dielectric layer. The 
antiphase resonance modes are excited underneath the binary metal stripes in each 
period, resulting in perfect trapping of light under appropriate difference of the metal 
stripe widths. The trapped light is fully absorbed by metals, accompanied with an 
improved enhancement of the local field compared to those in symmetric structures 
with equal metal stripe widths. The work suggests a new way in designing optical 
metamaterials to manipulate light for enhanced light-matter interactions. 
(4) We propose a scheme using cooperative interaction of antiphase resonance 
modes to enhance optical trapping in plasmonic nanostructures. This is implemented 
with a subwavelength array of asymmetric binary (ternary) nanogrooves (e.g. 
different depths) in metal substrate. When damping and intercoupling of antiphase 
fields in the nanogrooves are mediated satisfying a critical condition, light can be 
cooperatively trapped in the nanogrooves, demonstrating perfect absorption at nearly 
the intrinsic resonance frequency of the deeper nanogrooves. A harmonic oscillator 
model is developed to interpret the cooperative interaction processes. The proposed 
scheme may also be implemented with other asymmetric plasmonic resonance 
structures for optical trapping. 
 
Keywords: Surface plasmon plaritons; Metallic micro/nano-structures; plasmon 
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第 1 章 绪论 
1 
第 1 章 绪论 
1.1 引言 
进入信息时代，信息技术迅猛发展，人们对于信息的传输、处理速度，采集、
存储容量等的需求也迅猛扩增，相关器件的进一步微型化和集成化亦成为当前信
息技术研究发展的一个主要趋势和奋斗目标。受限于衍射极限，传统器件已经难
以满足微型化要求，因此，能够突破衍射极限的纳米光子器件进入了研究者们的
视线。纳米光学器件因其体积小，集成度高，速度快，能耗低等特点，极大程度
上拓展了集成器件的研究空间，为信息技术的适应发展提供了可能。而作为研究
纳米光子器件的一门学科——纳米光子学，它通过设计纳米光学器件来达到在纳
米尺度上操纵光子的目的，为微纳光学加工以及纳米光子器件的制造提供了理论
指导。近些年来，纳米光子器件的研究受到了许多发达国家和发展中国家的重视，
世界范围内获得了大量的人力物力支持，同时也取得许多重要的研究成果。 
纳米光电子学领域里的一个重要组成部分就是表面等离激元光学
（Plasmonics），它以支持表面等离激元（Surface Plasmon，SP）的金属微纳结构
为基础，在缩小光子器件和集成光路的尺寸方面有着可以预见的巨大的潜力。表
面等离激元光学主要是研究电磁场是如何局限在波长范围或比之更小范围内的
问题：束缚在介质表面的 SP，沿介质界面传播且场强从界面两侧呈指数衰减。
因此，作为光子和电子的“结合体”的 SP，将光场限制在压波长尺寸内的特性
为实现纳米光学器件高度集成化提供了可行的途径，使其逐渐成为纳米光子学中
的主流。并且，虽然 SP 的激发可以在任意尺寸的结构中进行，但是它在纳米尺
寸结构中会形成尤其明显的谐振特性，从而产生各种有趣和新颖的光学现象，其
中最常见的就是表面等离激元共振（Surface Plasmon Resonance, SPR）：当入射光
照射到金属微纳结构（例如金属纳米颗粒）时，金属微纳结构表面自由电子气团
会与入射光发生相互作用，形成集体震荡，在光谱上则表现为强吸收峰[1]。由于
SPR 的共振角对折射率改变很敏感，而折射率的变化直接与表面粘合的分析物浓
度有关，因而这种现象也逐渐被应用于新兴的生物化学检测技术。 
由于在金属界面或金属微纳结构中光和导电电子的相互作用，在亚波长尺度
内 SP 会伴随着近场光作用的增强。研究表明，如果在金属表面增加不连续点或
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亚波长结构，就会产生一系列特殊的光学特性，这说明 SP 和光的相互作用会随
着金属上表面结构的改变而发生变化。于是，我们就可以通过控制金属表面的结
构对光进行亚波长尺寸范围内的调控，从而来实现亚波长金属微纳结构的某些功
能，例如滤波、放大、准直、聚焦等。如果这些功能性的金属微纳结构能够实现，
则意味着纳米光子器件又向高度集成化道路迈出了一大步。 
随着微纳制造技术的迅猛发展，人们已经能够成功制作出许多亚波长尺寸器
件，如光耦合器、光栅、谐振滤波器等[2-3]，微纳光子器件也在光存储、生物传
感、显微技术等领域获得了广阔的应用前景。 
1.2 表面等离激元光学简介 
表面等离激元光学由于可以在纳米尺度上操纵和控制光子，为器件微型化和
高度集成化提供了一条途径，因而受到各个国家和地区、各个相关领域的众多关
注。通常情况下，等离激元（Plasmon）可以认为是存在于金属表面的自由电子
气团，而表面等离激元共振（SPR）则是在金属表面的自由电子气团与入射光相
互作用发生共振的现象[1,4,5,6]。表面等离激元（SP）则是在金属表面区域的一种
光子和电子紧密结合的局域化表面态电磁模式，包括表面等离极化激元（SPP）
和局域表面等离激元（LSP）。由于金属的吸收作用，场强逐渐衰减，这样入射
光的能量转化为 SP 不断被吸收，在反射谱上就会出现一个反射低谷，形成回落。 
关于 SP 的概念在 20 世纪初被提出，随后针对其一些新颖现象和进一步的研
究，人们进行了更本质的解释。SPP 属于表面波的一种，而关于表面波的探索在
20 世纪初就已有报道。Sommerfeld[7]和 Zenneck[8]发现无线电波可以在有限传导
率的导体表面进行传播，形成了表面波，并建立了表面波的数学形式。1902 年，
在可见光领域，Wood[9]发现当光照射到金属光栅上时，反射回来的可见光光谱
中出现了异常的强度回落, 这个强度回落也可以称之为 Wood 异常，这也是关于
SP 现象的最早记载。 1941 年，Fano[10]发现这种 Wood 异常是由金属与空气界面
激发的 SP 波造成，意识到金属光栅发生的反常现象与金属光栅表面上的束缚等
离激元模式有关。1957 年，Ritchie 在研究金属薄膜的快电子损耗时发现了在金
属表面存在 SP 模式，并且不能直接用光波激发，因为 SP 的波矢比光的波矢大[11]，
两年之后，Ritchie 的理论被 Powell 和 Swan 用实验所证实[12]。1958 年，Turbadar
首次利用光的全反射激励方法，在金属薄膜上观察到光谱某处反射率明显较低，
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但是并没有与 SP 现象联系起来[13]。1960 年，Stem 和 Farrell 第一次提出 SP 概念，
并总结了产生共振的条件[14]。1968 年，Ritchie 开始了关于衍射光栅在光波领域
的的表面等离谐振的原始研究工作[15]. 而那时，Kretschmann 和 Raethe 已经可
以通过棱镜耦合的方法使用可见光激发表面波[16]，并且所有这类关于 SP 的现象
已经建立了统一的描述。 
 
表 1-1 电子学和光子学研究的波段和频率范围 
 
近年来，表面等离激元光学成为纳米光子学研究邻域的前沿课题[17]。由于微
纳加工技术和计算机性能的不断创新和进步，等离激元光学在理论和应用方面的
研究不断取得突破性的进展，对等离激元现象的研究从微波[18]，太赫兹[19]，可
见、近红外[20]到紫外波段[21]不断地扩展（各个波段范围见表 1-1），极大的丰富
了表面等离激元学的内容和意义。SP 的特性，例如局域场增强、谐振耦合效应、
慢光特性等，在集成电路、生物传感、近场显微等方面有重要的应用潜力。 
1.3 亚波长金属微纳结构的研究现状 
目前对光进行纳米尺度上调控的结构主要有两种，一种是光子晶体，它是利
用折射率的周期性分布产生光子带隙，从而控制光子的传播[22]。另一种是以高度
局域化和近场增强为特点，支持 SP 的金属微纳结构。自从 1998 年 Ebbesen[23]
在 Nature 上发表文章指出关于光通过亚波长周期性金属圆孔阵列后，归一化透
射率数值大于 1（即发生了异常透射现象（EOT）），这一点在经典衍射理论中无
法说明，促使之后关于各种金属微纳结构的效应迅速成为了研究热点[24-26]。1998
年，Schröter[27]等使用散射矩阵法数值计算了入射光经过一维金属光栅的数值解，
从理论上证明了金属微纳结构的异常透射现象，极大的推动了关于金属微纳结构
物理机制的研究。虽然目前关于这种现象还没有得出一个完整清晰的物理机制，
但是经过不断总结，普遍认为发生异常透射的原因与在金属表面激发的 SPP 模
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